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油剤に関する文献は，1868 年に旋削加工における油剤の効果について述べた Northcott のもの 1-1)
が最初である．Mallock1-2)は「切削油剤には工具と切りくずとの間の摩擦を減少させる効果があるが，油
剤がどのように加工点に浸透するかを観察することは困難である」とし，その作用機構を解明することの











































図 1.11-17)において切削比 rc は次式の通りになる． 
 







= 𝜌 ∙ 𝑡1 ∙ 𝐿1 ∙ 𝑏 𝑤⁄                              (1-1) 
    











Fig. 1.1 Cutting mechanism model (1) 1-17) 
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ハ) Falex 試験法 
















積が減少して切削抵抗は低くなる 1-18)．このせん断角∅を実験的に求めるには，先に述べた切削比 rc を
まず求め，次式によって算出する．切削比 rc と同様に，測定値のバラツキが大きいことが課題である． 
 
































 切りくず接触長さの測定結果は Trigger1-19)や篠崎 1-20)らが報告しており，切りくずと工具すくい面の接
触長さ L と切込み量 t1 の比 λ0 = L / t1 が大きい被削材ほど，切削油剤の効果が顕著であるとされてい
る．しかし，Shaw1-21)によれば，工具すくい面の摩擦係数の変化に応じて，切りくず流出方向は変化する
とされている．凝着によって界面の摩擦状態が不安定に変化し，それに伴い切りくず流出方向に不安












の報告は少ない．正野崎 1-23)，篠崎 1-20)，竹中 1-24)らは，主分力，背分力の測定により切削油剤の効果
を判定した実験を発表している． 





























が残され，実証結果も報告されてない 1-28) ． 
 
ハ) ネジ切り工具による実験法 


















測定する方法がある．M. C. Shaw1-33)らは，熱起電力測定法で切削油剤の短絡効果による誤差を 1%よ
り少なくするためには，熱回路全体の抵抗(R2)をできるだけ小さくする必要があり，電気抵抗が低い切削
油剤で短絡回路(R1)を構成した際，R1/R2>99 にすることが条件としている． 















V=10m/min V=24m/min V=55m/min 
乾切削 480 527 620 
菜種油 222 275 330 
塩化硫黄油 245 270 295 
60 スピンドル油 260 285 322 
国産水溶性切削油 290 283 280 


















り切削油剤の性能を比較する方法がある 1-40)．逃げ面の摩耗深さを測定する方法が ASTM で検討され
ているが，種々の因子が複雑に影響し，再現性の良い実験結果が得られないとされている． 
また，一般的な方法として，切削速度毎に一定の摩耗幅までの切削時間を寿命とする試験を行って，
T-V 線図を求める方法がある．竹中 1-41)は，18-8 不銹鋼の超硬旋削における切削油剤の効果について，
工具寿命が 100 分となる切削速度を，乾式の場合を基準として，相対的に比較評価している．L. C. 
Hays と E. J. R. Hudel1-42) は旋盤に固定した丸棒に角柱形状の工具材を接触させ，その接触荷重を連




































 Fig. 1.4 Contact form in friction test1-47) 
10 
 






































































Fig. 1.5 Relationship between four-ball test and drill test1-49) 
(a) Relationship between seizure load and tool life (b) Relationship between abrasion trace diameter  
and tool life 
Fig. 1.6 Relationship between friction material and condition and wear form1-47) 























































































































































Fig. 1.9 Change of chip formation by rake face lubrication1-68) 
















第 3 章「マイクロフィードエンドミル加工の切削抵抗を用いた切削油剤の摩擦係数 μ-MFM の評価方
法」では，切削油剤が作用する部位の摩擦環境を実現する手法として，弾性上滑り現象が生じるアップ
カットのエンドミル加工における切削抵抗に着目し，この値を用いて切削油剤の潤滑性の指標となる特
性値 μ-MFM を算出する方法を検討した．また，μ-MFM と従来摩擦試験値との差異や，被削材・切削
速度・切削油剤の有無によって μ-MFM が変化する要因を考察した． 


















い（MUCT/RCER 比が低い）条件では，その比に応じた切削油剤の CFIR が増加するほど，旋削加工
の仕上げ面における転写誤差は高くなる傾向を示した．このことから，工具食付き性が転写誤差へ影響
することや CFIR が加工精度の指標となることが示された． 













































ン発生の可能性が指摘された 1-73)ことから，塩素化合物を含む切削油剤は JIS 規格外となり，塩素を含
む切削油剤の代替が進められ 1-74)，現在，塩素系油剤はほとんど無くなっている． 
表 1.3 に JIS1-75)で定められている不水溶性切削油剤の種類を，表 1.4 に性状を示す．極圧剤の有無







表 1.5 に JIS1-75)で定められている水溶性切削油剤の種類を，表 1.6 に性状を示す．希釈液の外観，
表面張力，不揮発分などによって A1 種〜A3 種に区分され，pH 及び金属腐食性によって更に細分さ
れている．A1 種が水で希釈すると牛乳のように白濁するエマルションタイプであり，最も油分を多く含む





























































動粘度 引火点 流動点 耐荷重能
mm2/s 100℃ 150℃ ℃ ℃ MPa































































































































外観 10-3 N/m 質量分率 (室温，48h) 質量分率 試験 ml
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過去に切削油剤の効果を評価した報告は多数ある．例えば，表 2.1 の通り，正野崎は，炭素鋼（C 
0.35%）を高速度鋼 3 種の工具を用いて，切削速度 2.1 m/min，送り 0.1 mm/rev，切込み 1.2 mm で旋
削加工を行い，切削油剤の違いにより，仕上げ面粗さが異なること 1-34)を報告している．仕上げ面粗さに
影響が大きい構成刃先の発生は，工具のすくい面摩擦係数（μ）と，切りくず内のせん断応力（τ）に関係
し，μ がある限界値を越えるまでは，τ はほぼすくい面上の垂直応力（σ1）の半分に等しいが，μ が限界よ




調査している 2-1)．被削材は SMF4040（Fe-C-Cu 系の焼結金属）と S45C，工具は c-BN 系，セラミック（炭
化チタン-アルミナ系），切削油剤はエマルションタイプが用いられ，切削速度 100-400 m/min，送り 0.1 





表 2.2 の通り，工具寿命に関しては，篠崎が，S45C を高速度鋼の工具を用いて，切削速度 45，50 



























































スピンドル油 80%＋塩化パラフィン 20% 6.0 1.1







エマルション×20 希釈 25+α 1.2
エマルション×50 希釈 5.5 0.6
コロイド×50 希釈 23+α 0.5
コロイド×100 希釈 30+α 1.4
ソリューション×50 希釈 30+α 2.3






図 2.2 の通り，大庫らは，S45C を SKH4 の工具を用い，送り 0.2 mm/rev，切込み 1.5 mm で切削速度
を変化させて旋削加工を行い，不水溶性切削油剤と水溶性切削油剤の工具寿命を比較した 2-3)．切削






よる工具寿命の延長を報告している 2-4)．超硬 K20 の工具を用い，切削速度が 50 m/min，送り 0.2 
mm/rev，切込み 0.25 mm の旋削加工において，切削油剤（JIS K 2241 A1 種 10 倍希釈）の流速が速
くなるに従って，逃げ面摩耗幅が減少し，流速 281m/s（15MPa）では，従来注液（0.1MPa）に比べ，逃げ
面摩耗幅 0.2 mm になるまでの切削距離が 5 倍まで延長したとされている． 
帯川らは，AJA（Air jet Assisted）切削法をインコネル 718 の高速切削に適用した 2-5)．AJA 切削とは，
切削油剤（流量 5.25 l/min）を副逃げ面側から切削点に供給すると同時に，高速圧縮空気を逃げ面側
から刃先に送りこむ方法である．SiC 強化アルミナセラミックの工具に，切削油剤はエマルションタイプの
































工具寿命の判定：横逃げ面摩耗幅 0.7 mm 




























め，物性や組成が異なる被削材として，中炭素鋼 S45C，低炭素鋼 SS400，クロムモリブデン鋼 SCM435，
オーステナイト系ステンレス鋼 SUS304，マルテンサイト系ステンレス鋼 SUS440C，チタン合金 Ti-6Al-4V
を用いた．  
表 2.4 に実験条件を示す．MAZAK 製 NC 旋盤 QT-15N を使用して外周連続旋削を行った．工具に





に評価するため，研磨仕上げを施し，表面粗さ Ra を 0.02-0.03μm とした．送りは 0.06，0.10，0.20 
mm/rev の 3 水準とし，切削速度は 10-250 m/min の範囲で実験した． 
供試油毎に切削後の仕上げ面を触針式表面粗さ計（小坂研究所，デジタルサーフコーダ DSF800K）
で測定し，算術平均粗さ Ra および粗さ曲線を得た．理論上の算術平均粗さ Rath は以下の式より算出 2-
10)し，測定値と比較評価した．仕上げ面粗さの結果に工具摩耗の影響が出ないよう，切削条件毎に旋












































Table 2.3 Physical property of work material for turning test 
Work material SS400 S45C SCM435 SUS440C SUS304 Ti-6Al-4V 
Hardness, Hv 182 251 246 259 190 336 
Elongation, % 23 20 20 43 40 12 
Thermal conductivity, 
W/m・K 
58.0 44.0 43.0 24.0 16.3 7.5 
※硬さは実測値，その他の物性はメーカのミルシート，大同特殊鋼 HP，文献 2-9)参照． 
 
Table 2.4 Experimental conditions for turning test 
Cutting tool SNGN120408 
TiAlN coated cemented carbide P15 
(-5 °, -6 °, 5 °, 6 °, 15 °, 15 °, 0.8mm) 
Cutting edge: R 12.3 μm horning 
Machine tool QT-15N (YAMAZAKIMAZAK) 
Cutting speed 10 ‐ 250 m/min 
Feed rate 0.06 ‐ 0.20 mm/rev 
Depth of cut 0.50 mm 
















Fig. 2.4 Profile of cutting-tool edge 
 
 
Microphotograph of the cutting-tool edge 
Rake face Flank face 















∑ (𝑃(𝑥𝑗) − 𝑅(𝑥𝑗))
2𝑀
𝑗=1                             (2-2) 
 

















































Table 2.5 Composition and physical property of cutting fluids used for turning test 
Sample name M-VG8 M-VG8+S E-VG8 





Kinematic viscosity at 40°C, mm2/s 7.827 8.540 8.030 
Specific heat at 20°C, J/g・K 1.89 1.98 1.88 
Surface tension, mN/m 29.7 28.9 30.1 




















粗さ値が得られた．この傾向は田中らの報告 2-1)などと一致する．送り 0.20 mm/rev の場合に切削速度
100 m/min 以上，送り 0.10 mm/rev の場合に切削速度 150 m/min 以上，送り 0.06 mm/rev の場合に切






送り 0.20 mm/rev の低速切削では，乾式と湿式の仕上げ面粗さに大きな違いがあるが，油剤の組成
による違いは，ほとんど認められない．一方，送り 0.10 mm/rev の低速切削では，鉱物油単体である M-
VG と，鉱物油に極圧剤を添加した M-VG8+S およびエステル E-VG8 の中で，潤滑性に劣る組成であ
る M-VG8 の仕上げ面粗さが大きくなる傾向であり，M-VG8+S と E-VG8 に差異はなかった．また，最も
小さい送り条件 0.06 mm/rev の低速切削では，エステルである E-VG8 の仕上げ面粗さが最も小さく，M-
VG8 と M-VG8+S に差異がほとんどなかった．送り 0.10 mm/rev 以下で切削油剤の組成の違いが現れ
たのは，切取り厚さが薄く，すくい面上の面圧も低いため，より刃先先端まで油剤が浸透しやすく潤滑性
の違いが現れやすくなることが考えられる．また，送り 0.06 mm/rev ではすくい面上の面圧・切削温度が
低く極圧剤の効果が得られにくい可能性がある．また，送り 0.20 mm/rev・切削速度 100 m/min の条件








































(c) Feed rate of 0.06 mm/rev 
Fig. 2.6 Difference of finished surface roughness in cutting fluids, cutting speed, and feed rate when 
turning S45C 
Theoretical roughness 
of 0.40 μm 
Theoretical roughness 
of 0.14 μm 
Theoretical roughness 
of 1.60 μm 
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図 2.8 に送り 0.20 mm/rev，より高速である切削速度 200 m/min における仕上げ面の粗さ曲線を示す．
乾式，湿式ともにほぼ工具輪郭形状の通りの送りマークとなっていたが，湿式の方が送りマークに乱れ
がある箇所が若干多くあった．これは前述の通り，切削油剤の冷却効果によるものと考えられる． 
図 2.9 に送りを下げて 0.10 mm/rev，切削速度 20 m/min における仕上げ面の粗さ曲線を示す．送り
0.20mm/rev，切削速度 20 m/min と同様に，切削油剤により構成刃先の成長が抑止されていると考えら
れる． 
図 2.10 に送り 0.10 mm/rev，切削速度 200 m/min における仕上げ面の粗さ曲線を示す．送り 0.20 








図 2.12 に送り 0.06 mm/rev，切削速度 200 m/min における仕上げ面の粗さ曲線を示す．理論最大高
































Fig. 2.7 Difference of finished surface roughness profile in cutting fluids when turning S45C  















Fig. 2.8 Difference of finished surface roughness profile in cutting fluids when turning S45C 
 at the cutting speed of 200 m/min, the feed rate of 0.2 mm/rev 
Feed direction 


















Fig. 2.9 Difference of finished surface roughness profile in cutting fluids when turning S45C  















Fig. 2.10 Difference of finished surface roughness profile in cutting fluids when turning S45C 
 at the cutting speed of 200 m/min, the feed rate of 0.1 mm/rev 
 


















Fig. 2.11 Difference of finished surface roughness profile in cutting fluids when turning S45C  















Fig. 2.12 Difference of finished surface roughness profile in cutting fluids when turning S45C  

































































(b) Cutting speed of 200 m/min 
 







Feed rate of 0.20 mm/rev 
Feed rate of 0.10 mm/rev 
Feed rate of 0.06 mm/rev 
Feed rate of 0.20 mm/rev 
Feed rate of 0.10 mm/rev 






表 2.3 に示す通り，SCM435 は S45C と基本的な物性は同等である．本節では乾式と湿式の違いを調
査することを目的としたため，供試油は M-VG8 のみとした． 
 
(1) 仕上げ面粗さ及び粗さ曲線の結果と考察 
図 2.14 に仕上げ面粗さの評価において，乾式切削と M-VG8 の比較を行った結果を示す．いずれの
条件においても切削速度が速くなるほど，仕上げ面粗さが小さくなる傾向にあり，一定の切削速度以上
では乾式においても理論仕上げ面粗さと同等の粗さ値が得られたのは，S45C と同様の傾向であった．
乾式における仕上げ面粗さは S45C と比べ，小さい傾向にあり，送り 0.10 mm/rev では切削速度 150 
m/min 以上，送り 0.06 mm/rev でも切削速度 150 m/min 以上でほぼ理論仕上げ面粗さが得られた．よ
って，SCM435 では S45C と比べ，理論粗さに近い仕上げ面が得られる切削速度の条件範囲が広い． 
仕上げ面粗さが大きくなる低速切削領域で，油剤により仕上げ面粗さが小さくなる傾向は S45C と同
様であるが，いずれの送り条件においても，油剤の効果が顕著になるのは切削速度 20 m/min 以下であ




















































(C) Feed rate of 0.06 mm/rev 
Fig. 2.14 Difference of finished surface roughness in cutting fluids, cutting speed, and feed rate when 
turning SCM435 
Theoretical roughness 
of 0.40 μm 
Theoretical roughness 
of 0.14 μm 
Theoretical roughness 
of 1.60 μm 
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図 2.15，2.16，2.17 に切削速度 20 m/min と 200 m/min において，それぞれ送り 0.20 mm/rev，0.10 




図 2.16 (d)の通り，理論粗さに近い仕上げ面が得られる切削速度 200 m/min において湿式の場合，
送り 0.10 mm/min では，乾式に比べ，仕上げ面の凸部の形状が，送りマーク毎にやや不規則であった．     





図 2.18 にノーズ R 付き工具を用いた外周旋削加工における切取り断面形状 2-13) を示す．ノーズ R
を持つ工具を用いた外周長手旋削では，切取り厚さは横切れ刃の境界部で最大となり，前切れ刃の境
界部で 0 となって，切削後に残る仕上げ面が生成される領域では極めて薄い切取り厚さとなる． 
原点を通り Y 軸と時計回りに角度 θ をなす直線と，工具ノーズ R 部の輪郭形状 x2+y2=R2 との交点
B，および被削材が 1 回転前における工具ノーズ R 部の輪郭形状(x-f)2+y2=R2 との交点 A が求められ
れば，仕上げ面生成域の最大切取り厚さ t はAB̅̅ ̅̅ で表すことができる．この図を基に計算すると，実験に
用いた工具のノーズ R=0.8 mm の場合，仕上げ面生成域における最大切取り厚さは f=0.2 mm/rev で
52.1μm，f=0.1 mm/rev で 12.6μm，f=0.06 mm/rev で 4.5 μm である．これらの値に対し，実験に使用した
工具の刃先丸み半径は 12.3 μm であり，送りが 0.10 mm/rev 以下になると，仕上げ面生成域の切取り厚
さは大部分が刃先丸み以下になることが分かる．刃先丸み半径 ρ，すくい角 α とすると，ρ ( 1+sinα )がバ






















(b) M-VG8, cutting speed of 20 m/min 
 
 
(c) Dry, cutting speed of 200 m/min 
 
 
(d) M-VG8, cutting speed of 200 m/min 
Fig. 2.15 Difference of finished surface roughness profile in cutting fluids when turning SCM435  






(a) Dry, cutting speed of 20 m/min 
 
 
(b) M-VG8, cutting speed of 20 m/min 
 
 
(c) Dry, cutting speed of 200 m/min 
 
 
(d) M-VG8, cutting speed of 200 m/min 
Fig. 2.16 Difference of finished surface roughness profile in cutting fluids when turning SCM435  
at the feed rate of 0.1 mm/rev 
 
Feed direction 






(a) Dry, cutting speed of 20 m/min 
 
 
(b) M-VG8, cutting speed of 20 m/min 
 
 
(c) Dry, cutting speed of 200 m/min 
 
 
(d) M-VG8, cutting speed of 200 m/min 
Fig. 2.17 Difference of finished surface roughness profile in cutting fluids when turning SCM435 at the 




























図 2.19 に切削速度 20 m/min，200 m/min における SCM435 の切削抵抗（主分力）の推移を示す．切
削速度 20 m/min では S45C の場合と同様に，いずれの送り条件でも，湿式では乾式より切削抵抗の変
動が小さかった．また，切削速度 200 m/min では 20 m/min より切削抵抗が安定しており，その大小や
変動において，乾式と湿式に明確な違いないことも S45C の場合と同じであった．この材料では，切削






























(b) Cutting speed of 200 m/min 
 
Fig. 2.19 Difference of principal cutting force in cutting fluids when turning SCM435 
Feed rate of 0.20 mm/rev 
Feed rate of 0.10 mm/rev 
Feed rate of 0.06 mm/rev 
Feed rate of 0.20 mm/rev 
Feed rate of 0.10 mm/rev 




低炭素鋼である SS400 を被削材として，旋削実験を実施した．この材料は表 2.3 に示す通り，S45C と
比べ，軟らかく熱伝導性の高い被削材である．この被削材を切削速度 50 m/min 以下で乾式切削する
と，非常に厚い切りくずが発生し，旋盤の動力不足から設定通りの主軸回転数が得られなかった． 






度 70 m/min 以上で仕上げ面粗さを評価した． 
 




















(b) Difference of cutting force in cutting fluids when turning SS400 
Fig. 2.20 Difference of principal cutting force in work materials and cutting fluids when turning 
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図 2.21 に切削速度と仕上げ面粗さの関係を乾式と M-VG8 を比較して示す．S45C と比べ，特に送り
0.06mm/rev の条件に着目すると，より低速でも小さな仕上げ面粗さが得られ，理論値を大きく超えること
がない．よって，SS400 は S45C に比べ，切削油剤が効果を示すことができる条件範囲が狭いと考えら
れ，今回の実験条件の範囲内では， M-VG8 の仕上げ面粗さにおける明確な影響はなかった． 
図 2.22 に高速切削における仕上げ面の粗さ曲線を示す．SS400 では前節までと同様に低速切削の
データがないため，高速切削条件のみで議論する．送り 0.10mm/rev と 0.06mm/rev の条件では，乾式
に比べ，湿式では送りマークの形状がやや不規則に乱れる傾向があり，前節の SCM435 と同様であっ
た．やはり，切削油剤は，微小な切削領域において，切れ刃の食いつき性を低下させることに関与して























(C) Feed rate of 0.06 mm/rev 
Fig. 2.21 Difference of finished surface roughness in cutting fluids, cutting speed, and feed rate when 
turning SS400 
Theoretical roughness  
Theoretical roughness  







(a) Dry, feed rate of 0.20 mm/rev, cutting speed of 150 m/min 
 
 




(c) Dry, feed rate of 0.10 mm/rev, cutting speed of 200 m/min 
 
 




(e) Dry, feed rate of 0.06 mm/rev, cutting speed of 200 m/min 
 
 
(f) M-VG8, feed rate of 0.06 mm/rev, cutting speed of 200 m/min 






















削速度 50 m/min 以上で，ほぼ理論仕上げ面粗さが得られた．S45C と比べると，理論粗さに近い仕上
げ面が得られる切削条件の領域が非常に広く，構成刃先が生成しにくい材料であると考えられる．送り
0.20 mm/rev，切削速度 20 m/min の乾式切削では，仕上げ面粗さは理論値を大きく超えるが，切削油























(C) Feed rate of 0.06 mm/rev 
Fig. 2.23 Difference of finished surface roughness in cutting fluids when turning SUS440C 
Theoretical roughness  
Theoretical roughness  
Theoretical roughness  
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図 2.24 に仕上げ面粗さが理論値を超える切削速度 20 m/min，送り 0.20 mm/rev における粗さ曲線を
示す．乾式と湿式でプロファイルに大きな差異は認められなかった．構成刃先により過切削となっている




図 2.25 に理論粗さに近い仕上げ面が得られる切削速度 70 m/min，送り 0.20 mm/rev における粗さ曲
線を示す．乾式・湿式によらず，非常に高い精度で工具輪郭形状が仕上げ面へ転写されていた． 
図 2.26 に仕上げ面粗さが理論値を超える切削速度 20 m/min，送り 0.10 mm/rev における粗さ曲線を
示す．E-VG8 では最も仕上げ面が平滑であり，構成刃先の生成・成長を抑止できていると考えられる．








図 2.28 に仕上げ面粗さが理論値を超える切削速度 20 m/min および理論粗さに近い仕上げ面が得
られる切削速度 100 m/min で送り 0.06 mm/rev における粗さ曲線を示す．切削速度 20 m/min では切削
油剤の仕上げ面粗さの低減効果は大きく，M-VG8，E-VG8 の両方で乾式に比べ非常に平滑なプロフ





100 m/min のプロファイルは，乾式と湿式の両方で送りマークの繰り返し性が良かった．これは送り 0.06 
mm/rev の場合の仕上げ面生成域の最大切取り厚さ 4.5 μm が，刃先丸み半径 12.3 μm より非常に小さ
いため，仕上げ面生成域では切削ではなく完全にバニシングにより仕上げ面が生成するため，切取り
厚さが薄くても送りマークが明瞭であった可能性が考えられる． 
以上，SUS440C では，S45C や SCM435 と比べ，理論粗さに近い仕上げ面が得られる切削条件範囲
が広く，極低速の加工で仕上げ面粗さが理論値を大きく超えた．低速・低送り条件では，切削油剤が著




















Fig. 2.24 Difference of finished surface roughness profile in cutting fluids when turning SUS440C at the 















Fig. 2.25 Difference of finished surface roughness profile in cutting fluids when turning SUS440C at the 
cutting speed of 70 m/min, the feed rate of 0.2 mm/rev 
















Fig. 2.26 Difference of finished surface roughness profile in cutting fluids when turning SUS440C at the 














Fig. 2.27 Difference of finished surface roughness profile in cutting fluids when turning SUS440C at the 











(a) Dry, cutting speed of 20 m/min 
 
 
(b) M-VG8, cutting speed of 20 m/min 
 
 




(d) Dry, cutting speed of 100 m/min 
 
 
(e) M-VG8, cutting speed of 100 m/min 
 
 
(f) E-VG8, cutting speed of 100 m/min 
 
Fig. 2.28 Difference of finished surface roughness profile in cutting fluids when turning SUS440C at 














図 2.29 (a)に仕上げ面粗さが理論値を大きく超える切削速度 20 m/min における被削材毎の切削抵
抗（主分力）の推移を示す．SUS440C では S45C や SCM435 と異なり，送り 0.20 mm/rev では仕上げ面
粗さが理論値を大きく超えるにも関わらず，切削油剤がほとんど仕上げ面に影響しなかった．これは，図
に示されている通り，S45C や SCM435 より主分力が高く，従って，すくい面上の面圧が高いことから，切
削油剤が工具－切りくず間に浸透しにくく，すくい面の潤滑が十分にできないためと推定される． 
図 2.29 (b)の通り，送り 0.20 mm/rev では SUS440C の切削抵抗は，S45C や SCM435 のように，切削
油剤により顕著に切削抵抗の変動が小さくなることはなく，ここからも SUS440C では切削油剤が十分に
作用していないと考えられる．若干ではあるが，極圧剤を配合した M-VG8+S の切削抵抗が乾式より安
定化しているように見え，仕上げ面粗さも若干小さい．一方，送り 0.10 mm/rev では，エステルである E-
VG8 の切削抵抗が最も安定しており，次いで M-VG8+S の変動が小さく安定していた．これは，仕上げ
面粗さの大小の傾向と一致しており，切削油剤による構成刃先への影響が切削抵抗の変動に現れてい
る可能性がある． 























































(c) Difference of cutting force in cutting fluids when turning SUS440C at feed rate of 0.06 mm/rev 
Fig. 2.29 Difference of cutting force in work materials and cutting fluids when turning 
Cutting conditions 
Work material: SUS440C, Cutting speed: 20 m/min 
Feed rate: 0.20 mm/rev, Depth of cut: 0.50 mm 
Feed rate of 0.20 mm/rev 
Feed rate of 0.10 mm/rev 
Feed rate of 0.06 mm/rev 
Cutting speed of 20 m/min 





オーステナイト系ステンレス鋼 SUS304 を被削材として，旋削実験を実施した．表 2.3 の通り，この被
削材は S45C のみならず，SUS440C と比べても，さらに熱伝導率が低く，比較的，軟らかい材料である． 




切削速度 10 m/min，送り 0.20 mm/rev の条件において，唯一，乾式で仕上げ面粗さは理論値を大き
く超え，切削油剤による仕上げ面粗さの改善効果が得られた．ステンレス鋼でも SUS440C の場合には，

























































(C) Feed rate of 0.06 mm/rev 
Fig. 2.30 Difference of finished surface roughness in cutting fluids, cutting speed, and feed rate when 
turning SUS304 
Theoretical roughness 
Theoretical roughness  
Theoretical roughness  
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図 2.31 には送り 0.20 mm/rev，切削速度 10 m/min と 50 m/min における仕上げ面の粗さ曲線を示す．




面の損傷によるものと考えられる．切削速度 50 m/min では，乾式，湿式ともに精度よく工具輪郭形状が
仕上げ面に転写され，理論粗さに近い仕上げ面が得られたと考えられる． 




図 2.33 には送り 0.06 mm/rev，切削速度 10 m/min と 100 m/min における仕上げ面の粗さ曲線を示
す．切削速度 10 m/min では切削油剤により仕上げ面のプロファイルが非常に平滑化していた．しかし，
M-VG8 では送りマークを明確に確認することが難しく，工具食付き不良により仕上げ面生成域では安
定に切りくずを生成できていない可能性がある． 





















(a) Dry,  
cutting speed of 10 m/min  
 
 
(b) M-VG8,  
cutting speed of 10 m/min 
 
(c) Dry,  
cutting speed of 50 m/min 
 
(d) M-VG8,  
cutting speed of 50 m/min 
 
Fig. 2.31 Difference of finished surface roughness profile in cutting fluids when turning SUS304 
at the feed rate of 0.20 mm/rev 
 
(a) Dry,  
cutting speed of 10 m/min 
(b) M-VG8,  
cutting speed of 10 m/min 
(c) Dry,  
cutting speed of 50 m/min 
(d) M-VG8,  
cutting speed of 50 m/min 
 
Fig. 2.32 Difference of finished surface roughness profile in cutting fluids when turning SUS304 
at the feed rate of 0.10 mm/rev 
 
(a) Dry,  
cutting speed of 10 m/min 
(b) M-VG8,  
cutting speed of 10 m/min 
(c) Dry,  
cutting speed of 100 m/min 
(d) M-VG8,  
cutting speed of 100 m/min 
 
Fig. 2.33 Difference of finished surface roughness profile in cutting fluids when turning SUS304 at the 
feed rate of 0.06 mm/rev 
Feed direction 




図 2.34 (a)に仕上げ面粗さが理論値を大きく超えた切削速度 10 m/min における SUS304 の切削抵
抗の推移を示す．送り 0.20 mm/rev の条件では他の被削材と同様に，乾式より湿式の方が切削抵抗の
変動幅が小さく，構成刃先の生成・成長を抑止する切削油剤の効果が現れていると考えられる．送り






























































(b) Cutting speed of more than 50 m/min 









Fig. 2.35 Difference of chips shape in cutting fluids when turning SUS304  
at the cutting speed of 10 m/min 
Feed rate of 0.20 mm/rev 
Feed rate of 0.10 mm/rev 
Feed rate of 0.06 mm/rev 
Feed rate of 0.20 mm/rev, Cutting speed of 50 m/min 
Feed rate of 0.10 mm/rev, Cutting speed of 50 m/min 
Feed rate of 0.06 mm/rev, Cutting speed of 100 m/min 
(a) Feed rate of 0.20 mm/rev (b) Feed rate of 0.10 mm/rev 














する結果となった．尚，M-VG8 を用いると，送り 0.10 mm/rev で切削速度 10 m/min，送り 0.06 mm/rev























































(C) Feed rate of 0.06 mm/rev 
Fig. 2.36 Difference of finished surface roughness in cutting fluids, cutting speed, and feed rate when 
turning Ti-6Al-4V 
 
Theoretical roughness  
Theoretical roughness  



















(a) Dry, feed rate of 0.20 mm/rev, cutting speed of 10 m/min 
 
 




(c) Dry, feed rate of 0.10 mm/rev, cutting speed of 70 m/min 
 
 




(e) Dry, feed rate of 0.06 mm/rev, cutting speed of 70 m/min 
 
 
(f) M-VG8, feed rate of 0.06 mm/rev, cutting speed of 70 m/min 








図 2.38 に Ti-6Al-4V の切削抵抗の推移を示す．仕上げ面に構成刃先の影響が見られないため，切
削抵抗の変動幅も乾式と湿式で違いは出ていないと考えられる．また，ステンレスの場合と異なり，切削



































Feed rate of 0.20 mm/rev, Cutting speed of 10 m/min 
Feed rate of 0.10 mm/rev, Cutting speed of 70 m/min 





の乾式切削で仕上げ面粗さが理論値を大きく超える切削速度 20 m/min の条件において，被削材毎に
仕上げ面粗さを整理した． 
図 2.39 に乾式と湿式（M-VG8）の仕上げ面粗さを被削材毎に比較した値を示す．S45C，SCM435 の
ように，乾式で仕上げ面粗さが理論値を大きく超える被削材では，どの送り条件においても切削油剤に
より仕上げ面粗さが大きく減少した．一方，SUS440C では乾式で理論仕上げ面粗さを超えるが，送り
0.20 mm/rev，0.10 mm/rev では切削油剤による仕上げ面粗さの減少がない又は僅かであり，送り 0.06 









粗さに近い仕上げ面を得ることが容易な SUS304 や Ti-6Al-4V は熱伝導率が低い値となっている．その
ため，被削材の熱伝導率と切削速度 20 m/min における仕上げ面粗さとの関係性を確認した． 
図 2.40 に被削材の熱伝導率と仕上げ面粗さ/理論粗さ比の関係を示す．被削材は，S45C，SCM435，
SUS440C，SUS304，Ti-6Al-4V であり，熱伝導率は表 2.3 の値を用いた．図の縦軸は算術平均粗さ Ra















































(C) Feed rate of 0.06 mm/rev 





 Cutting speed: 20 m/min  
 Depth of cut: 0.50 mm 
 Cutting fluid: M-VG8 

































(b) Feed rate of 0.06 mm/rev 




 Work materials: Ti-6Al-4V, SUS304, SUS440C, SCM435, S45C  
 Cutting speed: 20 m/min  








論粗さに近い仕上げ面が得られた切削速度 100 m/min，送り 0.20 mm/rev，切込み 0.50 mm の条件（図
2.14）において，切込みを大きく低下させた実験を実施した． 
表 2.6 に旋削加工の実験条件を示す．切込みは 0.01 mm，0.10 mm，0.50 mm の 3 水準で実施した．
非常に薄い切込み条件であり，旋削チップ交換時の僅かな刃先位置の変化により均一な切込みができ
ない可能性がある．そのため，切削速度 150 m/min，送り 0.10 mm/rev，切込み 0.05 mm の条件の旋削
加工後，そのままチップを交換せずに所定の切削条件で実験した．この時の仕上げ面粗さは，算術平










Fig. 2.41 Surface roughness curve of work material for turning test 
 
Table 2.6 Experimental conditions for low depth of cut turning test 
Work material SCM435 (annealed) 
Cutting tool SNGN120408 
TiAlN coated cemented carbide (P15) 
(-5 °, -6 °, 5 °, 6 °, 15 °, 15 °, 0.8mm) 
Cutting edge: R 12.3 μm horning 
Machine tool QT-15N (YAMAZAKIMAZAK) 
Cutting speed 100 m/min 
Feed rate 0.20 mm/rev 
Depth of cut 0.01 mm, 0.10 mm, 0.50 mm 









































Cutting conditions    





(a) Depth of cut of 0.50 mm, dry 
 
 





(c) Depth of cut of 0.10 mm, dry 
 
 






(e) Depth of cut of 0.01 mm, dry 
 
 
(f) Depth of cut of 0.01 mm, M-VG8 
 
















表 2.7 に実験に用いた各工具の母材の熱伝導率を示す．これまでの旋削実験では，工具母材に P
種超硬（P15）を用いたが，本節では，工具母材の熱伝導率を変化させるため，工具母材に K 種超硬
（K15），超微粒子サーメット（TN6020）を用い，これまでと同様の TiAlN コーティングの工具を用いた． 
表 2.8 に旋削加工の実験条件を示す．被削材は，本研究で検討した中で，幅広い条件で仕上げ面
粗さが理論値よりも大きくなる S45C を用いた．切削速度は 50 m/min，100 m/min，200 m/min，送りは
0.10 m/min，切込みは 0.50 mm で実施した． 
 
 
Table 2.7 Thermal conductivity of cutting tool base materials for turning test 









18 72 85 
 
 
Table 2.8 Experimental conditions for turning test with changed cutting tool 
Work material S45C (annealed) 
Cutting tool SNGN120408 
TiAlN coated cemented carbide P15 
TiAlN coated cemented carbide K15 
TiAlN coated cermet TN6020 
(-5 °, -6 °, 5 °, 6 °, 15 °, 15 °, 0.8mm) 
Cutting edge: R 12.3 μm horning 
Machine tool QT-15N (YAMAZAKIMAZAK) 
Cutting speed 50, 100, 200 m/min 
Feed rate 0.10 mm/rev 
Depth of cut 0.50 mm 







察通り，切削油剤の冷却作用により，切削温度が下がったためと考えられる．超硬 K15 および P15 では
切削速度が低いほど，仕上げ面粗さが大きくなる傾向であり，サーメットよりかなり仕上げ面粗さが大きく

























(c) Cemented carbide P15 
Fig. 2.44 Difference of surface roughness in cutting tool base material when turning S45C 
at feed rate of 0.10 mm/rev 
 





速度 50 m/min では工具母材の熱伝導率が低いほど，仕上げ面粗さが小さくなる傾向であった．また，
熱伝導率が大きいほど，乾式に比べ湿式の仕上げ面粗さが著しく小さくなった．切削速度 100 m/min で



























(c) Cutting speed of 200 m/min 
Fig. 2.45 Relationship between surface roughness and thermal conductivity of cutting tool base 
materials when turning S45C at feed rate of 0.10 mm/rev 
 














































影響を調べた．図 2.6 より S45C に関しては，送り 0.20 mm/rev の場合に切削速度 100 m/min 以上，送
り 0.10 mm/rev の場合に切削速度 150 m/min 以上でほぼ理論仕上げ面粗さが得られたため，これらの
切削条件において，転写誤差に及ぼす切削油剤の影響を調査した． 
図 2.45 に送り条件毎に切削速度と転写誤差の関係を示す．送り 0.20 mm/rev では切削速度が速くな
るほど，転写誤差が小さくなる傾向であり，切削速度 100 m/min では油剤の有無や組成による違いが明
確に確認され，乾式より湿式の転写誤差が大きくなった．また，鉱油である M-VG8 よりエステルである
E-VG8 の転写誤差が大きかった． 









図 2.45 (b)の通り，送り 0.10 mm/rev では，送り 0.20 mm/rev よりも転写誤差が大きくなる傾向であり，
切削速度が 150 m/min と 200 m/min のいずれも，乾式より湿式の転写誤差が大きくなった． 
図 2.48 に切削速度 200 m/min，送り 0.10 mm/rev における仕上げ面の粗さ曲線を示す．乾式では工
具コーナーR の丸みが仕上げ面の送りマークに現れ，凸部の形状が比較的規則的に並んでいるのに
対し，湿式では比較的送りマークに丸みがなく，凸部の形状も規則正しく並んでいなかった．2.3.1 節(b)



































(b) Feed rate of 0.10 mm/rev 
 







































Fig. 2.46 Difference of surface roughness curve in cutting fluids when turning S45C at cutting speed 
of 100 m/min, feed rate of 0.20 mm/rev 
 
Feed direction 


































Fig. 2.47 Difference of surface roughness curve in cutting fluids when turning S45C at cutting speed 
of 200 m/min, feed rate of 0.20 mm/rev 
 


































Fig. 2.48 Difference of surface roughness curve in cutting fluids when turning S45C at cutting speed 
of 200 m/min, feed rate of 0.10 mm/rev 
 






SS400 では 200 m/min，SUS440C では 50 m/min，SUS304 では 10 m/min とした．送り 0.06 mm/rev の
条件は，今回の実験条件の範囲内において，被削材によっては理論粗さに近い仕上げ面が得られな
いため，検討から除外した． 







 Feed rate: 0.10 mm/rev, Depth of cut: 0.50 mm 













Fig. 2.49 Difference of transcription error on finished surface in cutting fluids and work materials 















図 2.49 より SUS4440C では S45C と異なり，M-VG8 の転写誤差が最も大きく，次いで E-VG8 の転写
誤差が大きい結果となった．この理由を考察するため，仕上げ面の粗さ曲線を確認した． 


































































































Fig. 2.51 Difference of surface roughness curve in cutting fluids when turning SUS440C 

































































































なお，SUS304 といった被削材や加工条件によっては，切削油剤は転写誤差 σT に影響しなかった． 
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第 3 章 マイクロフィードエンドミル加工の切削抵抗を用いた切削油剤の 






















































図 3.1 は S25C のパイプ状被削材の端面を旋盤の横送り機構を利用して 1 回転以内に切削実験を
完了させた場合の主分力 q および背分力 p の抵抗比 q/p と切削距離の関係を示しており 3-4)，この図を
参考に弾性，塑性，切削領域を判別することにした． 
図 3.2 には弾性変形，塑性変形，切削の各領域の模式図を示す．宇野らによると， q/p が 0.5 付近で
一定値となるが弾性変形領域（図 3.2 (a)）であり，工具すくい面前方に被削材の盛上りが生じ，主分力
が急激に増大することで抵抗比も増大するのが塑性変形領域（図 3.2 (b)），さらに切りくずが生成する切
削領域（図 3.2 (c)）になると抵抗比は一定値をとる 3-4)．これらの結果から，加工中の切削抵抗比の推移
より加工領域を区別した．本研究では図 3.2 (a)のような弾性変形域の摩擦係数を切削抵抗から算出し
評価することを試みた． 
エンドミル加工においては，工具回転円の中心方向の分力を Fn，接線方向の分力を Ft とし，これら
の抵抗比 Ft / Fn の推移から弾性変形域，塑性変形域，切削域を区別した．そして，弾性変形域におけ































(b) Relationship between cutting distance and cutting force rate 









Fig. 3.2 Cutting process of tool edge 
 
q: Principal cutting force 
p: Thrust force 
(a) Elastic term (b) Plastic term (c) Cutting term 
Tool Tool Tool 








査するため，表 2.3 の通り，物性や組成が異なる被削材として，中炭素鋼 S45C，オーステナイト系ステ
ンレス鋼 SUS304，マルテンサイト系ステンレス鋼 SUS440C，チタン合金 Ti-6Al-4V を用いた．工具には





より小さく，使用した工作機械の最小設定値である 1 μm/rev とした． 
切削速度は 50－200 m/min の範囲内で実験した．被削材を動力計（KISTLER 9257B）上に固定し，
サンプリングレートは，切削速度 50 m/min，100 m/min の場合に 200 kHz，150 m/min，200 m/min の場
合には 500 kHz で切削抵抗を計測した．  
 
Table 3.1 Cutting conditions for micro feed end milling test  
Work material S45C, SUS440C, SUS304, Ti-6Al-4V 
57×60×25 mm (w×b×h) 
Tool holder MTES335 (KYOCERA), φ 35 mm 
Number of flutes One 
Insert TEEN1603PETR1 
TiAlN coated cemented carbide 
Cutting edge: Chamfer honing ρ = 2.3 μm 
Projecting length 43 mm 
Machine tool NV5000α1/A4 (DMG MORI) 
Cutting direction Up cut 
Cutting speed 50 - 200 m/min 
Feed rate 1 µm/rev 
Axial rake +15° 
Radial rake 0° 
Axial depth of cut 1.0 mm 
Radial depth of cut 17.5 mm 






















き荷重，シェル EP 試験の溶着荷重を取り上げ，マイクロフィードエンドミル加工における摩擦係数 μ-




JASO M 314 に準拠して試験した． 
四球試験は，潤滑油の極圧潤滑状態における焼付き・融着などの摩擦面の損傷を防ぐ性能，すわな
ち，耐荷重能を簡単に評価する手段として用いられ，JIS，IP，ASTM などの諸規格にその試験方法・試
験条件が定められている 3-7)．本節では，焼付きが発生しない最大の荷重を求める曽田四球試験を JIS 













M-VG2，M-VG8，M-VG20 は鉱物油であり，粘度の違いにより潤滑性が異なる．第 2 章でも述べた通















Table 3.2 Composition and characteristic values of cutting fluids for micro feed end milling test 
Sample name M-VG2 M-VG8 M-VG20 E-VG8 
M-VG8+S 
(Reference) 
Composition Mineral oil Mineral oil Mineral oil Ester 
Mineral oil 
+ Sulfur 
Kinematic viscosity at 40°C, mm2/s 1.621 7.827 20.44 8.030 8.540 





0.244 0.098 0.133 
Seizure load in soda four-ball test, MPa 0.20 0.20 0.25 0.40 0.60 










図 3.4 に MFM 加工プロセスのモデル図を示す．この図は，乾式で構成刃先や加工システムの剛性
は考慮しないことを前提条件とする．加工開始後，工具が数回転するだけでは，切取り厚さが被削材の
弾性限度を下回るため，切りくずは生成しない．これは，刃先丸み半径 ρ，すくい角 α とすると，切取り厚
さ ρ( 1+sinα )が弾性・塑性領域と切りくず生成領域の境目の目安であること 3-3)を考慮すると，刃先丸み
半径 ρ = 2.3μm に対し，最大切取り厚さ 1 μm では切削域に達していないと考えられるためである．工具
送りの進展に伴い，被削材が弾性限度を超えるようになり，最大切取り厚さになる部位から徐々に被削

























Fig. 3.4 Cutting processes model in micro feed end milling at dry condition 
(a) Just before plastic term (b) After one cutting from (a) (c) After one cutting from (b) 
(d) Uncut chip region of constant (e) Cutting progress with residual 
stock removal by elastic deformation 
(f) After one cutting from (e) 
f : Feed rate  
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Cutting conditions   











Fig. 3.5 Comparison of cutting force transitions during one cutting between dry and wet conditions in 












































(a) Difference of elastic limit between 
dry cutting and wet cutting 
(b) After one cutting from (a) (c) After one cutting from (b) 





図 3.7 に乾式で送り 1 μm/rev の条件における加工開始から加工終了までの切削抵抗（Y 成分）の推
移の例を示す．工具が被削材に接触し始めてから数回転までの切削抵抗は，徐々に増加した後，ほぼ
一定の値で推移した．この定常状態の切削抵抗より摩擦係数を算出した． 
図 3.8 に定常状態の 1cut 間の切削抵抗の推移（図 3.7 の 1 山分の時間軸を拡大した図）を示す．こ
の図の通り，切削抵抗は x-y 座標系において計測した． 
図 3.9 にエンドミル加工における工具－被削材間の相互作用を示す．切削抵抗 Fx と Fy は，工具回
転円の半径方向の分力 Fn と接線方向の分力 Ft へ，下記の式の通りに変換した．   
工具回転角：θ 
Ft = Fx sinθ + Fy cosθ                                     (3-1) 
   Fn = −Fx cosθ + Fy sinθ                                     (3-2) 
 
図 3.10 にエンドミル加工における Ft と Fn および Ft/Fn の経時変化の一例を示す．Ft/Fn は工具が被
削材に接触してから極僅かな時間，一定の値を示し（図 3.10 (b)），その後，急激に上昇した後，多少の
変動を伴いながら一定値で推移した．これは図 3.1 に示した宇野らの報告 3-4)と一致する傾向であり，本
研究においても，工具－被削材間の弾性上滑り現象が発現しているものと考えられる．そして，工具－
被削材間の摩擦係数 μ-MFM は，次式の通りに定義した． 
   切削抵抗のサンプリング間隔：Sr, ms  1cut 中の μ-MFM 計算開始時間：Ts, ms 
   1cut 中の μ-MFM 計算終了時間：Te, ms  Ts と Te 間の差：0.20 ms 
 











                                   (3-3) 
 














Cutting conditions    
Feed rate: 1 μm/rev, Cutting speed: 150 m/min,  















Cutting conditions    
Feed rate: 1 μm, Cutting speed: 150 m/min,  











Fig. 3.10 Transitions of cutting forces Fn, Ft, and μ-MFM during one cut in end milling of S45 
 
 
(b) Cutting time：0.0 – 0.5 ms (a) Cutting time：0.0 – 11.0 ms 
Fig. 3.8 Transitions of cutting forces Fx, Fy 
during one cut in end milling of S45C 
Fig. 3.9 Force interacting on work material  





式（3-3）における μ-MFM の計算開始時間（Ts, ms）と計算終了時間（Te, ms）は弾性域における摩擦
係数を計算するために定義した． 
図 3.11 にはエンドミル加工中の工具の軌跡及びその断面図を示す．アキシャルレーキを考慮すると，
工具先端が被削材へ接触してから，工具最外周が 0.27 mm 変位するまでは，切れ刃が被削材に対し
て定常の接触状態にならない．そのため 1cut 中の μ-MFM の計算開始時間（Ts, ms）は，次式の通りに
定義した． 





                                   (3-4) 
 
1cut 中の μ-MFM の計算終了時間（Te, ms）は，以下の通り，弾性変形域の発現時間内に一定の区
間で摩擦係数を算出するため，Ts に 0.20 ms を加えた値とした．Ts と Te の差である 0.20 ms は，切削速
度が増加するほど弾性域が減少することから，最も高速の実験条件である切削速度 200 m/min におけ
る弾性域の発現時間を参考に決定した． 
 
Te = Ts + 0.20                                     (3-5) 
 





































Table 3.3 Calculation start time (Ts) and end time (Te) of μ-MFM during one cut according to cutting speed in 
micro-feed end milling 
 
Cutting speed, m/min Ts, ms Te, ms 
50 0.32 0.52 
100 0.16 0.36 
150 0.11 0.31 









The tool – work contact section is slightly longer than the cutting edge track 
in one cutting due to the tool axial rake. 
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3.5 各種被削材の摩擦係数 μ-MFM と加工現象の考察 
 
被削材には表 2.3 の通り，材料特性が大きく異なるものとして，一般的な中炭素鋼 S45C，チタン合金
Ti-6Al-4V，マルサイト系ステンレス鋼 SUS40C，オーステナイト系ステンレス鋼 SUS304 を用いた．この
ように被削材の違いや切削油剤の有無による μ-MFM の違いを調査して，加工現象の考察を行った． 
 
3.5.1 μ-MFM に及ぼす被削材種の影響 
図 3.12 に被削材毎に μ-MFM を計測した結果を示す．各被削材の乾式の μ-MFM を比較すると，
S45C が最も高く，その他の被削材は 0.6 前後で大差がなかった．この理由を考察するため，1cut 間の
Ft/Fn の推移を解析した． 
図 3.13 (a)，(b) に被削材が S45C，図 3.13 (c)，(d) に SUS440C の場合における 1cut 間の Ft/Fn の
推移を示す．(a)と(b)，(c)と(d)ではそれぞれ横軸（1cut 開始からの経過時間）の最大値が異なっている．
S45C では Ft/Fn の上下変動が大きく，その値は計測区間の全域で高く推移していた．これは S45C では
工具に凝着物が付着しやすく共金摩擦となり，他の被削材に比べ Ft/Fn が高く安定しないことが考えら
れる．SUS440C も Ft/Fn の変動が大きいが，S45C に比べるとやや低い値で一定の推移を示した．どちら
の被削材も工具が被削材に接触した直後，Ft/Fn が一定値を示す区間が確認できないため，乾式では
弾性変形域が発現せず，塑性変形域から加工が始まると考えられる． S45C は SUS440C と比べ，同じ
塑性変形域の区間でも加工直後から Ft/Fn が大きく変動するため，図 3.12 の通り μ-MFM が高くなると
考えられる． 
図 3.13 (e)，(f) に被削材が Ti-6Al-4V，図 3.13 (g)，(h) に SUS304 の場合における 1cut 間の Ft/Fn
の推移を示す．Ti-6Al-4V や SUS304 では，Ft/Fn の変動の程度が比較的小さい．これは，これらの被削
材では工具に凝着物が付着しにくいためと推察する．特に Ti-6Al-4V は工具材に対して凝着性が高い
3-8)とされる被削材であるが，2 章の SUS304 や Ti-6Al-4V の旋削実験では，低速切削から理論粗さに近
い仕上げ面が得られたことから，マイクロフィードエンドミル加工や旋削加工の仕上げ面生成域のような
微小切削領域では，TiAlN コーティング工具に対し，これらの被削材の凝着性は低い可能性がある． 
また，SUS304 や Ti-6Al-4V の特徴として，工具が被削材へ接触してから，Ft/Fn が S45C や SUS440C
のように上昇する傾向がほとんど見られず，1cut の開始直後から多少の変動を伴い一定値で推移した．
このことから，SUS304 や Ti-6Al-4V は弾性・塑性変形域がほとんどなく，工具が非常に食付きやすい被
削材と考えられる． 
以上から，乾式では，いずれの被削材でも明確に弾性変形域が発現しないが，被削材による凝着性






























(c) Ti-6Al-4V                                  (d) SUS304 
 










































(g) SUS304, cutting time of 0 – 20 ms            (h) SUS304, cutting time of 0 – 1 ms 
Fig. 3.13 Transition of Ft/Fn in micro feed end milling 
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3.5.2 μ-MFM に及ぼす切削油剤の影響 
図 3.14 に湿式における Ft/Fn の推移を被削材毎に示す．S45C と SUS440C では，Ft/Fn が僅かな変
動はあるがほぼ一定値で推移し弾性変形域が発現していると考えられる．前節の通り，乾式では弾性
変形域が発現しておらず，図 3.12 (a)，(b)に示す通り，S45C と SUS440C で切削油剤の供給により大き
く μ-MFM が低下したのは，弾性変形域が現れるためと考えられる． 
また，図 3.12 (a)，(b)の通り，鉱油の M-VG8 より油性効果のあるエステル E-VG8 の方が μ-MFM が
低く，同じ弾性変形域における摩擦係数でも油剤組成により，その大小が変わることが分かった． 
一方，SUS304 では切削油剤の供給による μ-MFM の変化が小さく（図 3.12 (d)），Ti-6Al-4V では，ほ




























3.6 μ-MFM と従来摩擦試験値の関係 
 
μ-MFM と従来摩擦試験値の差異を明らかにするため，これらの関係性を解析した．従来摩擦試験の
試験片は鋼材であることから，μ-MFM は被削材に S45C を用い計測した．また，μ-MFM は摺動速度を
切削加工と同様に幅広く変更できるため，計測時の切削速度は 50，100，150 m/min とした． 
図 3.15 に 4 種類の油剤（M-VG2，M-VG8，M-VG20，E-VG8）を用いて μ-MFM を計測した結果を
示す．鉱物油の動粘度が高いほど μ-MFM は低くなり，エステルである E-VG8 が最も μ-MFM が低くな
った．また，切削速度によって μ-MFM が変動しており，μ-MFM は切削速度に依存性があることが分か
った．これら μ-MFM の値と，切削油剤の従来摩擦試験法として，振子試験の摩擦係数，曽田四球試験
における焼付き荷重，シェル EP 試験の溶着荷重の関係性を確認した． 
図 3.16 に μ-MFM と従来の摩擦試験値の関係を示す．3 種類の摩擦試験の中では振子試験が最も
μ-MFM と高い相関が得られた．これは，振子試験が 0.7 GPa の平均接触圧力下における摩擦係数で
あるのに対し，四球試験の試験値は試験荷重を段階的に上げながら，焼付き又は溶着の限界荷重を
見極める耐荷重能を示している．μ-MFM とは，耐荷重能より一定面圧における摩擦係数との関連性が
高いと考えられる．また，どの従来摩擦試験値も切削速度 50 m/min の μ-MFM との相関係数が最も高
く，切削速度が速いほど相関係数が低くなった．これは，振子試験の最大すべり速度が約 6 m/min，曽
田四球試験で 6.9 m/min，シェル EP 試験では 41.5 m/min といずれも低速であり，最も低速の 50 m/min
における μ-MFM の測定環境が比較的，従来摩擦試験の摺動環境に近かったため考えられる． 
振子試験の摩擦係数や曽田四球試験の焼付き荷重では μ-MFM と一定の相関が得られたが， M-

















































(c) Shell EP test 
Fig. 3.16 Relationship between μ-MFM and conventional friction test results 
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向の分力を Fn，接線方向の分力を Ft とし，切削抵抗比 Ft / Fn の推移から弾性変形，塑性変形，
切削域の区別を行った． 
（2） マイクロフィードエンドミル加工において切削油剤を供給すると，1cut 毎の加工初期に Ft / Fn は僅
かな時間，一定の値で推移した．この区間を弾性変形域と定義した． 
（3） 切削油剤は切削加工において弾性変形域の応力場で作用すると考え，弾性変形域となる区間の
Ft / Fn の平均値を μ-MFM と定義し，切削油剤の潤滑性を示す指標とした． 
（4） μ-MFM は，切削油剤の動粘度や組成（鉱物油とエステル）によって値が異なり，切削速度への依
存性があることが明らかになった． 
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表 4.1 にエンドミル加工の実験条件を示す．被削材には第 2 章の旋削加工で理論粗さに近い仕上げ
面が得られる切削条件の範囲が最も狭く，切削油剤の差異を確認しやすい S45C を用いた．工具は第
3 章のマイクロフィードエンドミル加工と同じ刃先丸み半径が 2.3 μm の超硬 TiAlN コーティングチップを
用いた．工具の振れの影響をなくすために 1 枚刃とし，切削方向はアップカットとした．送りは 25 μm/rev
とし，切削速度は 50 m/min と 150 m/min の 2 条件で実施した． 
図 4.1 に示す通り，加工底面の仕上げ面粗さを触針式表面粗さ計（小坂研究所，デジタルサーフコ
ーダ DSF800K）で測定し，算術平均粗さ Ra および粗さ曲線を得た．  
 
Table 4.1 Cutting conditions for end milling test 
Work material S45C (annealed) 
57×60×25 mm (w× b× h) 
Tool holder MTES335 (KYOCERA) 
Number of flutes One 
Insert TEEN1603PETR1 
TiAlN coated cemented carbide 
Cutting edge: 
 Chamfer honing ρ = 2.3 μm 
Projecting length 43 mm 
Machine tool NV5000α1/A4 (DMG MORI) 
Cutting direction Up cut 
Cutting speed 50 m/min, 150 m/min 
Feed rate 25 µm/rev 
Axial rake +15° 
Radial rake 0° 
Axial depth of cut 1.0 mm 
Radial depth of cut 17.5 mm 
Flow rate of fluid 0.5 L/min 
Fig. 4.1 Measurement area of finished surface  










表 4.2 にリーマ加工の実験条件を示す．被削材には，エンドミル加工実験と同様の理由から S45C を
用いた．工具は汎用品であるハイスのストレートリーマを用いた．送りは 0.14 mm/rev，切削速度は 12 








響をなくすために粘度が同等であり，潤滑性の影響を調査するため組成が異なる M-VG8 と E-VG8 を
用いた． 
加工条件は第 2 章の表 2.4 と同様とし，逃げ面の表面粗さ Ra0.02-0.03 μm の工具を用いた．被削材


















Table 4.2 Cutting conditions for reaming test 
Work material S45C (annealed) 
Tool holder BT30-HDZ12-90 (NT TOOL) 
Cutting tool Chucking reamer SCR9.5 SKH56 
Straight flute, Chamfer angle: 45° 
Number of flutes: 6 (Eikosha) 
Projecting length 47 mm 
Machine tool Tapping machine MTV-T350 (Mectron) 
Cutting speed 12 m/min 
Feed rate 0.14 mm/rev 
Removal amount φ 0.2 mm 
Cutting length 20 mm / hole 
Predrilled hole Blind hole φ 9.3 mm 
Flow rate of cutting fluid 3 L/min 
Cutting fluid supply outside 
 
 
Table 4.3 Cutting conditions for predrilled hole of reaming test 
Work material S45C (annealed) 
Tool holder BT30-HDZ12-90 (NT TOOL) 
Cutting tool WSTAR drill MVE0930X03S100 
DP1020 (Mitsubishi materials) 
Projecting length 70 mm 
Machine tool Tapping machine MTV-T350 (Mectron) 
Cutting speed 84.4 m/min 
Feed rate 0.25 mm/rev 
Cutting length 27 mm/hole 
Cutting fluid Daphne alphacool EX-1 5% 
Water-soluble emulsion 
(Idemitsu Kosan) 
Flow rate of cutting fluid 3 L/min 







4.3 摩擦係数 μ-MFM と各種加工法における仕上げ面粗さの関係 
 
4.3.1 エンドミル加工 
図 4.2 に S45C を被削材として計測した μ-MFM および従来摩擦試験値と，S45C のエンドミル加工に
おける仕上げ面粗さの関係を示す．切削速度 150 m/min では，振子試験，曽田四球試験，シェル EP
試験の試験値と仕上げ面粗さとの相関係数は約 0.7 以下となった．一方，μ-MFM では，その値が低い
ほど仕上げ面粗さが小さくなり，仕上げ面粗さとの相関係数は約 1.0 となった．μ-MFM は仕上げ面粗さ
と高い相関性を示すため，切削油剤の特性値として最も適していると考えられる． 
切削速度 50 m/min では，振子試験，曽田四球試験の試験値と仕上げ面粗さの相関係数が約 0.9 と
一定の相関性が得られたが，この条件においても μ-MFM が最も仕上げ面粗さと高い相関性を示した．
よって，従来摩擦試験値よりも μ-MFM の方が切削油剤の潤滑性を示す数値として好適である． 
従来摩擦試験値に関しては，高速切削よりも低速切削の仕上げ面粗さと相関性が高かった．これは，















































(c) Soda four-ball test                              (d) Shell EP test 
 
Fig. 4.2 Relationship between friction characteristics obtained by different methods and finished surface 

















































(a) Cutting speed of 50 m/min 




図 4.4 に S45C を被削材として計測した μ-MFM および従来の摩擦試験値と，S45C のリーマ加工に
おける仕上げ面粗さの関係を示す．振子試験，曽田四球試験でも相関係数が約 0.96 と高い相関が得
られたが，この加工法においても μ-MFM が仕上げ面粗さと最も高い相関性を示した．従来摩擦試験値
がエンドミル加工より仕上げ面粗さと高い相関性を示したのは，リーマ加工の切削速度が 12 m/min と遅
いため，加工中の油剤が作用する部位の環境と摺動速度の遅い従来摩擦試験の環境が類似している
可能性がある． 
























(c) Soda four-ball test                              (d) Shell EP test 
Fig. 4.4 Relationship between friction characteristics obtained by different methods and finished surface 
roughness in reaming of S45C at a feed rate of 0.14 mm/rev, a cutting speed of 12 m/min 
















































Fig. 4.5 Difference of finished surface profile in cutting fluids when reaming of S45 at a feed rate of 











成および μ-MFM が異なる M-VG8 と E-VG8 とし，乾式も含めて μ-MFM と仕上げ面粗さの関連性を検
討した．従来の摩擦試験は，乾式では安定した試験値が得られない又は試験が禁止されており，M-
VG8 と E-VG8 の 2 点データでは相関性が検討できないため，旋削加工では μ-MFM と仕上げ面粗さ
の関係のみを検討した． 
図 4.6 に S45C の旋削加工において，仕上げ面粗さが理論値を大きく超える切削速度 50 m/min の
各油剤の仕上げ面粗さと μ-MFM の関係を示す．どの送り条件においても，μ-MFM が最も高い乾式が
最も大きな仕上げ面粗さを示し，湿式の中では，μ-MFM の低い E-VG8 が M-VG8 よりも小さな仕上げ
面粗さを示した． 



















Fig. 4.6 Relationship between μ-MFM and finished surface roughness in turning of S45C at a cutting 







4.4 摩擦係数 μ-MFM と旋削加工の仕上げ面における工具輪郭の転写誤差の関係 
 
前節までに切削加工の仕上げ面粗さと切削油剤の μ-MFM の関連性が高いことを検証した．一方，
理論粗さに近い仕上げ面となる切削条件では，第 2 章の検討結果において，SUS304 や Ti-6Al-4V を
除いた被削材では，低送り条件で乾式より湿式の方が仕上げ面の送りマーク形状が乱れ，工具輪郭形
状の転写誤差が大きくなった．これには，潤滑による工具食付き性の低下が考えられるため，旋削加工
の仕上げ面における工具輪郭の転写誤差 σT と μ-MFM の関係性を検討した． 
図 4.7 に被削材に S45C，SUS440C，SUS304 を用い，理論粗さに近い仕上げ面となる切削条件下の
転写誤差と μ-MFM の関係を示す． 
図 4.7 (a), (b)の通り，被削材が S45C と SUS440C のどちらの場合でも，送りが 0.2 mm/rev では転写
誤差への μ-MFM の明確な影響が認められない．一方，送り 0.1 mm/rev では，μ-MFM が低いほど，転
写誤差 σT が増大する傾向にあった．送り 0.1 mm/rev の場合，工具の刃先丸み半径 12.3 μm に対して，
仕上げ面生成域の最大切取り厚さが 12.6 μm であり，仕上げ面生成域では，切取り厚さの大部分が刃
先丸み半径以下と非常に薄くなる．そのために，工具が被削材に食付きにくく，特に潤滑性の高い切削
油剤を用いると，安定に切りくずが生成する正常な切削加工になりにくいと考えられる． 





































































4.5 結 言 
 
マイクロフィードエンドミル加工における弾性変形域の切削抵抗より算出した摩擦係数 μ-MFM と切削
加工の仕上げ面粗さおよび工具輪郭の転写誤差 σT との関係性を検討した結果，以下の結論を得た． 
（1） 切削油剤の μ-MFM が低いほど，エンドミル，リーマ，旋削加工の仕上げ面粗さが小さくなった． 
（2） μ-MFM は，従来の摩擦試験値（振子試験の摩擦係数，曽田四球試験の焼付き荷重，シェル EP 試
験の溶着荷重）と比べ，切削加工の仕上げ面粗さと高い相関性を示した． 
（3） 旋削加工では送りが低い方が，μ-MFM と仕上げ面粗さの相関性が高かった． 
（4） S45C や SUS440C の旋削加工における仕上げ面粗さは，一定の切削速度以上になると，切削油剤
の有無に関わらず理論粗さに近い仕上げ面が得られるが，低送り条件では切削油剤の μ-MFM が
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れている．今田らは，φ 0.5 mm の TiAlN コーティング超硬スクエアエンドミル（2 枚刃，ねじれ角 30°）を










影響した送り 0.10 mm/rev の条件では，第 2 章の算出結果の通り，ノーズ R 0.8 mm の工具の場合，刃
先丸み半径が 12.3 μm に対し，仕上げ面生成域の最大切取り厚さは 12.6 μm である．よって，仕上げ面
生成域の大部分の切取り厚さが刃先丸み半径より小さくなる．刃先丸み半径 ρ，すくい角 α とすると，切









直径の半分であるため，1 cut 間の切取り厚さは最大で 1 刃あたりの送り分の厚さになる．よって，実験
に用いたエンドミルの刃先丸み半径 2.3 μm に対して送りを 2 μm/rev 以下に設定すれば，最大切取り厚











































図 5.3 に S45C のアップカットのエンドミル加工における送り 1, 10 μm/rev の場合の 1cut 間の切削抵
抗 Ft（工具回転円の接線方向の分力）の推移を示す．正常なアップカットのエンドミル加工の場合，時
間経過に伴い，切取り厚さは厚くなり切削抵抗は増加していく．最大切取り厚さが刃先丸み半径より大
きな送り 10 μm では多少の上下変動があるが切削抵抗は時間の経過とともに増加した．一方，最大切
取り厚さが刃先丸み半径より小さな送り 1 μm では切削抵抗が広い範囲に亘って増加と減少を繰り返し
た．これは，潤滑による工具の食付き不良により，切りくずが安定に所定の厚みで生成しないためと考え
られる． 
本章では，エンドミル加工において，上述のような 1 cut 間の切削抵抗の不安定性を定量化し，その

















Fig. 5.3 Difference of drifting cutting force Ft in feed rate when end milling of S45C at a cutting speed 













表 5.1 にエンドミル加工の実験条件を示す．被削材には第 4 章で μ-MFM と転写誤差の関係を調査
した S45C，SUS440C，SUS304 を用いた．工具はこれまでのエンドミル加工実験と同様に刃先丸み半径
が 2.3 μm の超硬 TiAlN コーティングチップを用いて 1 枚刃とし，切削方向はアップカットとした．切れ刃











Table 5.1 Cutting conditions for end milling test 
Work material S45C, SUS440C, SUS304 
57×60×25 mm (w×b×h) 
Tool holder MTES335 (KYOCERA) , φ35 mm 
Number of flutes One 
Insert TEEN1603PETR1 
TiAlN coated cemented carbide 
Cutting edge: Chamfer honing ρ = 2.3 μm 
Projecting length 43 mm 
Machine tool NV5000α1/A4 (DMG MORI) 
Cutting direction Up cut 
Cutting speed 100 m/min, 200 m/min 
Feed rate 1-10 µm/rev 
Axial rake +15° 
Radial rake 0° 
Axial depth of cut 1.0 mm 
Radial depth of cut 17.5 mm 




5.3 マイクロフィードエンドミル加工における切削抵抗の不安定性 CFIR の算出方法 
 
図 5.4 に S45C のエンドミル加工における 1 cut の開始から終了までの切削抵抗 Ft の推移とその累積
最大値を送り条件毎に示す．正常なアップカットのエンドミル加工の場合，時間経過によって切取り厚さ
は増加し，切削抵抗も増加していく．このことから，切削抵抗 Ft の累積最大値を MaFt とし，MaFt と Ft の
差が大きい場合は切りくずが安定に生成せず，食付き性が悪いと判断した．このような切削抵抗の不安





∫ {𝑀𝑎𝐹𝑡(𝑡) − 𝐹𝑡(𝑡)}
𝑏
𝑎
𝑑𝑡                         (5-1) 
 
a：エンドミル加工における 1 cut の全加工時間の内，5 %の経過時間 
b：エンドミル加工における 1 cut の全加工時間の内，95 %の経過時間 
 

















Fig. 5.4 Difference of CFIR in feed rate when end milling S45C at a cutting speed of 200 m/min  
with E-VG8 
 
(a) Feed rate of 10 μm/rev (b) Feed rate of 1 μm/rev 
CFIR = 0.033 CFIR = 1.454 
CFIR: Cutting force instability rate 
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5.4 切削油剤が切削抵抗の不安定性 CFIR に及ぼす影響 
 
5.3 節の通り，切削油剤が同じでも送り条件により CFIR は大きく異なる．また，過去の報告 3-2, 3-3)から
も，工具食付き性は切取り厚さと刃先丸み半径に依存する．このことから，エンドミル加工における切削
抵抗の不安定性 CFIR は，油剤毎に最大切取り厚さ MUCT／刃先丸み半径 RCER 比に応じて測定し
た．本実験では刃先丸み半径一定のため，送りが低いほど MUCT／RCER 比も低くなることを意味する． 
図 5.5 に S45C，図 5.6 に SUS440C のエンドミル加工における MUCT／RCER 比と CFIR(Cutting 
























                 (b)M-VG8                                  (c) E-VG8 
Fig. 5.5 Relationship between ratio of MUCT / RCER and CFIR in end milling of S45C 
at a cutting speed of 200 m/min 
MUCT: Maximum uncut chip thickness 


























(b) M-VG8                                   (c) E-VG8 
 
Fig. 5.6 Relationship between ratio of MUCT / RCER and CFIR in end milling of SUS440C 








MUCT: Maximum uncut chip thickness 
RCER: Rounded cutting edge radius 
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図 5.7 には SUS304 のエンドミル加工における MUCT／RCER 比と CFIR の関係を示す．MUCT／
RCER 比や切削油剤の有無に関わらず，CFIR はほとんど変化せず低い値を示した．SUS304 は微小切
削領域でも工具が食付きやすいため切りくずが安定に生成し，切削油剤が存在しても安定な切削加工
になりやすいと考えられる． 




























Fig. 5.7 Relationship between ratio of MUCT / RCER and CFIR in end milling of SUS304 
at a cutting speed of 100 m/min 
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5.5 切削抵抗の不安定性 CFIR と仕上げ面における工具輪郭形状の転写誤差の関係 
 
食付き性の指標である CFIR が旋削加工の仕上げ面における工具輪郭の転写誤差に及ぼす影響を
調査した．旋削加工の送り 0.06，0.10，0.20 mm/rev における転写誤差と CFIR の関係を調べるため，各
送り条件に相当する仕上げ面生成域の最大切り取り厚さ MUCT／刃先丸み半径 RCER 比 0.37，1.02，
4.24 の CFIR を図 5.5，図 5.6，図 5.7 の近似式より算出した． 
図 5.8 に MUCT／RCER 比が 0.37，1.02，4.24（それぞれ旋削加工の送り 0.06，0.10，0.20 mm/rev に
相当）の CFIR と旋削加工の送り 0.06，0.10，0.20 mm/rev における工具輪郭の転写誤差 σT との関係を
示す．図中の切削条件毎の三点は，乾式，M-VG8，E-VG8 を示している．MUCT／RCER = 4.24 では，
切削油剤による CFIR の変動は小さく，工具輪郭の転写誤差 σT もほとんど変化しなかった．一方，
MUCT／RCER = 1.02 では，被削材が S45C と SUS440C の両方で CFIR が増加するほど，工具輪郭の
転写誤差 σT が大きくなった．このことにより，CFIR は工具食付き性を示す値であることから，旋削加工に
おける仕上げ面の転写誤差 σT は工具食付き性に大きく影響されることが証明された．また，CFIR により
微小切削領域における加工精度の優劣を判定できる可能性が示された． 















































(b) SUS440C, SUS304, cutting speed of 100 m/min 
 







CFIR: Cutting force instability rate 
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て，アップカットのエンドミル加工における 1cut 内の切削抵抗の不安定性を定量化し，これを CFIR と定
義した．この CFIR に及ぼす切削条件や切削油剤の影響を調査した結果，以下の結論を得た．なお，
評価条件は，被削材毎に理論粗さに近い仕上げ面が得られる切削速度とした． 
（1） S45C や SUS440C のエンドミル加工において，最大切取り厚さ MUCT／刃先丸み半径 RCER 比が
低いほど CFIR は高くなり，切削油剤の供給により，その傾向はさらに顕著になった． 
（2） S45C や SUS440C では，旋削加工の仕上げ面生成域の MUCT／RCER 比が低い場合，その比に
対応した CFIR が高い切削油剤ほど，転写誤差 σT が大きくなった．このことから，転写誤差 σT が工
具の食付き性に影響されることが示された． 


































































なお，SUS304 といった被削材や加工条件によっては，切削油剤は転写誤差 σT に影響しなかった． 







Fn，接線方向の分力を Ft とし，Ft / Fn の推移から弾性変形，塑性変形，切削域の区別を行った． 
（2） マイクロフィードエンドミル加工において切削油剤を供給すると，1cut 毎の加工初期に Ft / Fn は僅か
な時間，一定の値で推移した．この区間を弾性変形域と定義した． 
（3） 切削油剤は切削加工において弾性変形域の応力場で作用すると考え，弾性変形域となる区間の
Ft / Fn の平均値を μ-MFM と定義し，切削油剤の潤滑性を示す指標とした． 
（4） μ-MFM は，切削油剤の動粘度や組成（鉱物油とエステル）によって値が異なり，切削速度への依存
性があることが明らかになった． 
（5） μ-MFM 計測時の工具周速が速くなるほど，μ-MFM と従来摩擦試験値の相関性が低くなった． 
 
第 4 章では，マイクロフィードエンドミル加工における切削抵抗より算出した摩擦係数 μ-MFM と切削
加工の仕上げ面粗さおよび工具輪郭の転写誤差 σT との関係性を検討した結果，以下の結論を得た． 
（1） 切削油剤の μ-MFM が低いほど，エンドミル，リーマ，旋削加工の仕上げ面粗さが小さくなった． 
（2） μ-MFM は，従来の摩擦試験値（振子試験の摩擦係数，曽田四球試験の焼付き荷重，シェル EP 試
験の溶着荷重）と比べ，切削加工の仕上げ面粗さと高い相関性を示した． 
（3） 旋削加工では送りが低い方が，μ-MFM と仕上げ面粗さの相関性が高かった． 
（4） S45C や SUS440C の旋削加工における仕上げ面粗さは，一定の切削速度以上になると，切削油剤
の有無に関わらず理論粗さに近い仕上げ面が得られるが，低送り条件では切削油剤の μ-MFM が




第 5 章では，旋削加工の仕上げ面における工具輪郭の転写誤差 σT が切削油剤の供給により大きく
なるのは，切取り厚さが薄い領域における工具切れ刃の食付き性に起因するものと考えた．この食付き
性の指標として，アップカットのエンドミル加工における 1cut 内の切削抵抗の不安定性を定量化し，これ
を CFIR と定義した．この CFIR に及ぼす切削条件や切削油剤の影響を調査した結果，以下の結論を
得た．なお，評価条件は，被削材毎に理論粗さに近い仕上げ面が得られる切削速度とした． 
（1） S45C や SUS440C のエンドミル加工において，最大切取り厚さ MUCT／刃先丸み半径 RCER 比が
低いほど CFIR は高くなり，切削油剤の供給により，その傾向はさらに顕著になった． 
（2） S45C や SUS440C では，旋削加工の仕上げ面生成域の MUCT／RCER 比が低い場合，その比に
対応した CFIR が高い切削油剤ほど，転写誤差 σT が大きくなった．このことから，転写誤差 σT が工
具の食付き性に影響されることが示された． 
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